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1. ???
　力学的，電気的，熱的特性に優れたカーボン
ナノチューブ（CNT） やカーボンナノファイ
バー（CNF）はそのままの状態では使い難い．
そのため，樹脂などと混合して一旦懸濁物とし，
樹脂部分を硬化させて複合材化して，部材など
を作製することが多い． 
　繊維状の CNT や CNF の複合材内部での方
向分布は，複合材の特性に大きく影響する 1）．
複合材中の CNT や CNF の方向は成形時の母
材樹脂の流れの方向によって決定される場合が
ほとんどであるが，電界を未硬化の懸濁物に印
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加して CNT や CNF の方向を制御する方法も
研究されている 2）- 8）．電界印加による CNT や
CNF の方向制御の利点をまとめると以下のと
おりである．
⒜　成形時の複雑な懸濁物作の流れる考慮する
必要がなく，一定の方向に配列できる．
⒝　大きなせん断力を受ける流れの中に置かれ
ないので，CNT や CNF が損傷を受けに
くい．
⒞　電界印加は比較的安価な装置で行うことが
できる．
　ほとんどの電界印加による CNT や CNF の
方向制御の研究では，1 組の電極の間に CNT
や CNF と樹脂との懸濁物を置き，電極の片方
を接地して，もう片方に周波数が数十 Hz ～数
百 kHz の交流電圧を印加する．電極の間で電
界の強さは時々刻々変化するが，その方向は一
定となる．電界によって生じる力のモーメント
が十分大きければ，懸濁物中にある電気伝導率
の高い CNT や CNF は系全体のエネルギーレ
ベルを最小にする方向，すなわち電界の方向に
配列する．
　複数組の電極を配置して，それぞれの組に印
加する電圧パターンを変化させれば，CNT や
CNF の方向を様々に制御することが可能であ
ろう．実際，著者らは 2 組の電極に位相や周
波数の異なる正弦電圧を印加し，懸濁物中の
CNF の方向をさまざまに変化させることがで
きることを実験的に示した 9）．また同時に，2
次元平面内において CNF のような高い電気伝
導率を有する直線状の物体が大きさや方向が周
期的に変化する電界下に存在するときの配列方
向の予測方法を提案した．そして，この方法を
使った配列方向予測結果と実験結果とはよい一
致を見せた．
　本研究においては，先に提案した高い電気伝
導率を有する直線状の物体の配列方向の予測方
法を 3 次元に拡張した．本報告の前半では，直
線状の物体の配列方向の予測方法の誘導過程を
示した．後半では，この方法を使って計算した
直線の状物体に作用するモーメントの分布およ
び回転方向や，直線状の物体の方向の時間変化
の例を示した．
2. ???????????????????
??????
2.1 ??? 2??????
　空間での位置を直交座標系 x-y-z で表し，任
意の点の電界ベクトル E の x 方向成分を Ex，
y 方向成分を Ey，z 方向成分を Ez とする．電
界が周期 1/f で変化するときの電界の時間 t に
関する 2 乗平均 Ixx，Iyy，Izz，Ixy，Iyx，Iyz，Izy，
Izx，Ixz を次のように定義する．
???
　このように定義した電界の 2 乗平均の各成分
は電界ベクトルの積の時間平均であり，2 階の
対称テンソルである．電界の 2 乗平均テンソル
I は次のように書ける．
???
　電界の 2 乗平均テンソルは対称テンソルなの
で，重根がある場合も含めて三つの実固有値と
それに対応する固有ベクトルを持つ．重根がな
い場合は三つの固有ベクトルはそれぞれ直行
し，ある場合でも直交するようにベクトルを取
ることができる． 
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2.2??????????????????
????????????????????
???????????????
　CNT や CNF といった高い電気伝導性を有
する直線状の物体が未硬化の樹脂のように電気
伝導性を無視できる媒体中に存在する場合を考
える．この媒体に周期的に大きさや方向が変化
する電界を負荷したときに直線状の物体に作用
する力のモーメントについて考えよう．
　Fig. 1 のように，2 次元平面下において，大
きさ E の電界が x 軸と角度αをなし，直線状
の物体の方向が角度βをなしているものとす
る．このとき物体に作用する力のモーメント
T は次式で与えられる 10）．
???
ここで，a は物体を回転だ円体で近似したとき
の長軸の半長，b は短軸の半長，ε1 は媒体の誘
電率である．
　ここでの議論は，電界の大きさや方向の変化
による物体に作用する力のモーメントの変化に
ついてなので，式（3）の中の電界の大きさと
方向に影響を受ける E2 sin2（α - β）に注目
する．これは 2Esin（α - β）・Ecos（α - β）
と書け，電界ベクトルと直線状の物体の方向ベ
クトルの外積と内積の積を 2 倍して求めること
ができる．Fig. 1 のような 2 次元の場合，紙面
に垂直上向きに取った z 軸が回転軸となり，こ
れをベクトル T' で表す．
　ベクトル T' を 3 次元の場合に拡張し，時間
平均を求めよう．直線状の物体の方向ベクトル
e の x 方向成分を ex，y 方向成分を ey，z 方向
成分を ez とする．ベクトル T' の時間平均を '
で表し， ' の x 方向成分を 'x，y 方向成分を
'y，z 方向成分を 'z とすれば， 'x， 'y， 'z
はそれぞれ
???
　いま，簡単のために電界の 2 乗平均テンソル
の主軸を x，y および z 軸に一致させれば，Ixy 
= 0，Iyz = 0，Ixz = 0 となる．また，Ixx = I1，
Iyy = I2，Izz = I3 と置けば上式は
???
2.3 ?????????????????
???
　直線状の物体の方向ベクトルが x，y，z > 0
の領域にあるときに物体に作用するモーメント
の方向について考える．電界の 2 乗平均テンソ
ルの主軸を x，y および z 方向に一致させ，主
Fig.1 Defi nition of the linear object direction β  and the 
electric fi eld direction α  in the x-y plane. 
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値I1，I2 およびI3 の大きさをI3 > I2 > I1 とする．
定義から，電界の 2 乗平均テンソルの主値は負
の値を取らない．式（5）から，直線状の物体
の方向ベクトルが x，y，z > 0 の領域にあると
き， 'x > 0， 'y < 0， 'z > 0 となり，力のモー
メントの方向は x > 0， y < 0，z > 0 の領域に
ある．よって，直線状の物体には z 軸に近づく
ように回転させるモーメントが作用する．
　直線状の物体の方向ベクトルが x = 0，y > 0，
z > 0 の領域にあるときには， 'x > 0， 'y = 0，
'z = 0 で，直線状の物体には z 軸に向かって
回転させるモーメントが作用する．直線状の物
体の方向ベクトルが x > 0，y = 0，z > 0 の領
域にあるときには， 'x = 0， 'y < 0， 'z = 0
で，やはり直線状の物体には z 軸に向かって回
転させるモーメントが作用する．
　同様の議論を全ての領域に拡張すれば，方向
ベクトルがz = 0の平面内にある場合を除いて，
直線状の物体には z 軸に近づくように回転させ
るモーメントが作用することがわかる．つまり，
十分大きな力のモーメントが得られれば，直線
状の物体は最終的には電界テンソルの一番大き
な主値に対応する方向に配列する．
2.4  ???????????
　力のモーメントに比例するベクトル ' の絶
対値 ’の最大値を求める．Fig. 2 のように細
長い物体の方向ベクトル e を極座標を使って表
すと各成分は
??? 
　ここでは，x ≥ 0，y ≥ 0，z ≥ 0 の領域に注目
する．前節の議論と同様に電界の 2 乗平均テ
ンソルの主軸を x，y および z 方向に一致させ，
主値 I1，I2 および I3 の大きさを I3 > I2 > I1 と
する．
　式（5）より，絶対値 ’の 2 乗 ’2 は
???
いま tanφ = k と置くと
???
変数 k 一定，すなわち Fig. 2 に破線で示した
円弧上における ’の最大値 ’k は直線状の物
体の方向ベクトルの成分 ex が
???
のとき
????
変数 k は k ≥ 0 であるから， ’k の最大値 ’max
は k = 0 のとき
????
Fig. 2 　Definition of the linear object direction in the polar 
coordinates.
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つまり，周期的に大きさや方向が変化する電界
下に存在する高い電気伝導性を有する直線状の
物体に作用する力のモーメントは，電界の 2 乗
平均の主値の最大値と最小値の差に比例する．
また，このときの直線状の物体の方向ベクトル
の成分 ex は 1/ √2 であり，x-z 平面上でθ = 45
°に直線状の物体の方向があるとき，電界によっ
て最大の力のモーメントが生じる．
2.5 2?????????????????
???
　直線状の物体が x-y 平面内にあり，電界の z
軸方向成分 Ex が 0 の場合を考える．このとき
式（4）で与えられるベクトル ' の各成分の中
で，z 方向成分 'z 以外は 0 なるので， 'z を
' と書き換える． ' は式（4）の第 3 式に，
Ixz = Iyz = 0 を代入し，直線状の物体の方向成
分 ex，ey を ex = cosφ ，ey= sinφ で表せば
????
式（12）で， ' が 0 となり，さらにその付近
でφ が増加するとき， ' が + から - に転じる
角度ψ は次式で与えられる．
????
　ところで，電界の 2 乗平均の主値 I1，I2 は，
I1> I2 として，次式で与えられる．
????
式（14）を式（11）に代入すれば， ' の最大
値 'max は
????
で与えられる．
　電界による直線状の物体の回転が 2 次元平面
内で取り扱えるときには，直線状の物体が配列
する方向を式（13）を使って予想し，直線状の
物体に作用するモーメントの大きさを式（15）
を使って評価することができる．
Fig.3  Countour of the parameter proportional to the moment induced by the applied electric fi eld and the rotational direction of the linear object.
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3.??????????????????
3.1 ??????????????????
?????
　周期的に大きさや方向が変化する電界下に高
い電気伝導性を有する一本の直線状の物体が存
在する場合を考える．ここでも，x ≥ 0，y ≥ 0，
z ≥ 0 の領域に注目し，電界の 2 乗平均テンソ
ルの主軸を x，y および z 方向に一致させ，主
値 I1，I2 および I3 の大きさを I3 > I2 > I1 とす
る．また，直線状の物体の方向を極座標（θ , φ）
を使って表す．
　2 章より，直線状の物体は最終的には電界テ
ンソルの主値の最大値に対応する方向に配列す
     
 (a) t = 0 (b) t = 0.1t0 (c) t = 0.15t0 (d) t = 0.2t0 (e) t = 0.3t0 
     
(f) t = 0.5t0 (g) t = 0.7t0 (h) t = 1t0 (i) t =1.5t0 (j) t = 2t0 
      
 (a) t = 0 (b) t = 0.1t0 (c) t = 0.15t0 (d) t = 0.2t0 (e) t = 0.3t0 
      
(f) t = 0.5t0 (g) t = 0.7t0 (h) t = 1t0 (i) t =1.5t0 (j) t = 2t0 
Fig. 4  Rotation of the linear object with time in the case that the ratio of principal square means of electric field, I1, I2 and I3 are 0, 1 and 3.
Fig. 5  Rotation of the linear object with time in the case that the ratio of principal square means of electric field, I1, I2 and I3 are 0, 2 and 3.
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ることがわかった．すなわち，直線状の物体は
z 軸の方向に配列する．また，力のモーメント
の最大値は，電界の 2 乗平均の主値の最大値と
最小値の差 I3-I1 に比例し，そのときの直線状
の物体の方向は，θ =45°，φ =0°である．
　電界の 2 乗平均の主値 I1，I2 および I3 の比が，
（a） I1 : I2 : I3 = 0 : 1 : 3 と，（b） I1 : I2 : I3 = 0 : 
2 : 3 の二つのケースについて，力のモーメン
トに比例するベクトル ' の大きさと方向を計
算した．ケース（a）は，電界の 2 乗平均の主
値の差の組合わせについて，I2-I1 < I3-I2 の例，
ケース（b）は，I2-I1 > I3-I2 の例である．直線
状の物体の方向成分を仮定すれば，力のモーメ
ントに比例するベクトル ' の各方向成分（
'x, 'y, 'z）を式（5）を使って簡単に計算できる．
　ケース（a）とケース（b）のそれぞれにつ
いてベクトル ' を計算し，得られたベクトル
の絶対値を最大値 I3-I1 で除し，最大値に対す
る割合を求めた．結果を Fig. 3 に示す．図示
にあたってはランベルト正積方位図法を用い
た．すなわち，z 軸を北極に一致させ，各部分
の面積の比を一定とするように図上の角度θ 
の間隔を調整した．図では，θ =90°，φ =0°
の位置が x 軸に，θ =90°，φ =90°の位置が y
軸に，θ =0°の位置が z 軸に一致する．図には
力のモーメントの方向も示してある．
　Fig. 3 に示したように，直線状の物体に作用
する力のモーメントは，θ =45°，φ =0°の方
向で最大で，このモーメントの大きさに比し，
θ =90°，φ =45°の方向で（I2-I1）/（I3-I1）に，
θ =45°，φ =90°の方向で（I3-I2）/（I3-I1）に
なる．ケース（a）では I2-I1 < I3-I2 であり，ケー
ス（b）では I2-I1 > I3-I2 であるので，力のモー
メントの大きさの稜線は，ケース（a）ではθ 
=45°，φ =0°の方向とθ =45°，φ =90°の方
向を結ぶ曲線となるのに対し，ケース（b）で
はθ =45°，φ =0°の方向とθ =90°，φ =45°
の方向を結ぶ曲線となる．力のモーメントの方
向に注目すると，ケース（a）では，多くの範
囲でθ =0°，すなわち z 軸の方向にモーメント
の方向が向いているのに対し，ケース（b）では， 
φ =90°の面，すなわち y-z 軸平面の方向もモー
メントの方向が向いている．
3.2 ??????????????
　樹脂などの比較的高い粘度を持つ媒体中に高
い電気伝導性を有する一本の直線状の物体が存
在する場合を考える．この媒体には外部から周
期的に大きさや方向が変化する電界が作用す
る．ここでも，x ≥ 0，y ≥ 0，z ≥ 0 の領域に注
目し，電界の 2 乗平均テンソルの主軸を x，y
および z 方向に一致させ，主値 I1，I2 および I3
の大きさを I3 > I2 > I1 とする．
　3.1 と同様に，電界の 2 乗平均の主値 I1，I2
および I3 の比が，（a） I1 : I2 : I3 = 0 : 1 : 3 と，（b） 
I1 : I2 : I3 = 0 : 2 : 3 の二つのケースについて計
算を行った．本研究は，高い粘度を持つ媒体中
での直線状の物体の回転を対象としているの
で，物体の回転時の角速度が力のモーメントの
大きさに比例すると仮定した 11）, 12）．また，直
線状の物体が，φ =0°の面，すなわち x-z 平面
上で， θ =89°からθ =1°に回転するに要する
時間を t0 とし，この時間との比で時間 t を表
した．
　計算結果を Fig. 4 および Fig. 5 に示した．
Fig. 4 が，電界の 2 乗平均の主値 I1，I2 および
I3 の比が I1 : I2 : I3 = 0 : 1 : 3 としたときの結果
であり，Fig. 5 が I1 : I2 : I3 = 0 : 2 : 3 としたと
きの結果である．3.1 で述べた力のモーメント
の大きさの稜線が，θ =45°，φ =0°の方向と
θ =45°，φ =90°の方向を結ぶ曲線となるケー
ス（a）では，移動開始直後からほとんどの領
域でθ =0°，すなわち z 軸に向かって直線状の
物体が回転する．電界の 2 乗平均の主値 I1，I2
および I3 のこの組合わせでは，回転開始から
の時間 t が 1.5t0 になると，最初どの方向にあっ
ても，直線状の物体は z 軸の方向，すなわち電
界の 2 乗平均の主値の最大値に対応する方向に
配列する．
　前述のように，ケース（b）では，力のモー
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メントの大きさの稜線が，θ =45°，φ =0°の
方向とθ =90°，φ =45°の方向を結ぶ曲線と
なる．このような場合には，多くの直線状の物
体が z 軸に向かって回転するものの，一部はφ 
=90°の面，すなわち y-z 平面に到達した後に，
z 軸に向かって回転する．これは，電界の 2 乗
平均の主値 I1，I2 および I3 の組合わせによっ
ては，直線状の物体はある一つの面内に配列す
るものの，一方向には配列しない可能性がある
ことを意味する．周期的に大きさや方向が 3 次
元的に変化する電界によって直線状の物体に
生じる力のモーメントの評価にあたっては，電
界の 2 乗平均の主値の最大値と最小値の差 I3-I1
のみならず，最大値と 2 番目の大きさの値の差
I3-I2 も考慮する必要があるといえる．
4. ???
　本報告においては，周期的に大きさや方向が
3 次元的に変化する電界下に存在する CNT や
CNF のように高い電気伝導性を有する直線状
の物体が配列する方向について検討した．得ら
れた主な知見は以下の通りである．
⑴ 媒体中の直線状の物体は著者が定義した電
界の 2 乗平均の主値の最大値に対する方向
に配列することが分かった．
⑵　直線状の物体に作用するモーメントの最大
値は，電界の 2 乗平均の主値の最大値と最
小値の差に比例することが分かった．
⑶　電界の 2 乗平均の主値の差の 2 種類の組み
合わせについて，直線の状物体に作用する
モーメントの分布および回転方向や，直線
状の物体の方向の時間変化の数値計算の例
を示した．
⑷　直線状の物体に生じる力のモーメントの評
価にあたっては，電界の 2 乗平均の主値の
最大値と最小値の差のみならず，最大値と
2 番目の大きさの値の差も考慮する必要が
あることが指摘された．
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要　旨
　本報告においては，電界下に存在する CNT（カーボンナノチューブ）や CNF（カー
ボンナノファイバ）のように高い電気伝導性を有する直線状の物体が配列する方向に
ついて検討した．本研究で対象とした電界は周期的に大きさや方向が変化する．電界
によって生じる力のモーメントの時間平均を解析的に導いた．解析解より，媒体中の
直線状の物体は電界の 2 乗平均の主値の最大値に対する方向に配列することが分かっ
た．また，直線状の物体に作用するモーメントの最大値は，電界の 2 乗平均の主値の
最大値と最小値の差に比例することも分かった．後半ではモーメントの分布，方向，
直線状の物体の方向の時間変化の数値計算例を示した．
キーワード	:	CNT，CNF，方向制御，電界，3 次元

